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摘 要: 减压阀在液压系统中很容易发生故障，对减压阀进行故障诊断对于机械系统的维护有着
重要意义。该文首先利用 AR 模获取减压阀振动时的正常信号和故障信号的 AR 功率谱，根据功率谱
所呈现出的自相似性，分别计算了每组数据的容量维数，并由计算结果对液压系统减压阀进行故障诊
断，取得了良好效果。
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Abstract: The relief valve is easy to break down in hydraulic systems． The fault diagnosis of the relief valve is
significant for maintaining the mechanical system． By means of AR model，the AR power spectrum of normal and
fault signals from the vibration of the relief valve was acquired respectively． According to the self-similarity of the
power spectrum，the capacity dimension of each set of data was calculated in an experiment． The fault diagnosis
of relief valve was implemented according to the calculated result． The diagnosis accuracy is satisfactory．


















置了在 减压阀进油口和出油口同时加 3 mm 铁
芯的故障，通过实验可以近似模拟减压阀工作故
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障状况。
图 1 减压阀数据采集系统
Fig. 1 Data acquisition system of relief valve
2 数据采集与动态测试程序
振动信号的采集和处理使用的软件虚拟仪器
软件 开 发 工 具 LabVIEW［2］。利 用 LabVIEW 及
PCI-6014 的数据采集卡和一个加速度传感器，依
次采集调速阀在正常和故障状态下的振动信号。
在测试过程中，采样频率设为 1 024 Hz，读取频
率为 512 Hz。在每种信号状态的测量中，将油路
压力从 1 ～5 MPa 分 5 个压力等级，采样过程时间





如图 2 所示，假设 y1 ( t) 是系统实际输出信
号 y( t) 经过去噪后的信号，系统输出的随机振
动信号是由均值等于零的非高斯的白噪声 a ( t)
造成的，所以输出的随机信号中含有丰富的动态
信息，可以建立 AR 模型为
y1 ( t) +∑
p
i = 1
ψi y1 ( t － i) = a( t) ，
( t = 1，2，…，N) ( 1)
式中，ψi ( i = 1，2，…，p) 为自回归系数，p 为
自回归模型的阶数。
对于稳定的线性物理过程 h ( t) ，考虑到系
统为最小相位系统，可得到基于 AR 模型的功率
谱表达式为
PAR ( ω) = γa，2H
* ( ω) H( ω)
式中，ω 为频率; γa，2为滞后量为 0 的二阶累量;
H( ω) 为系统的传递函数; H* ( ω) 为 H( ω) 的共
轭函数。
图 2 信号流图














似比时，采用圆片( 或方块) 去填充( 或覆盖) 被
测对象，统计覆盖所需的方块数来计算其维数。
如此方法计算的维数称为容量维数。如果用长度
为 r 尺子去测长度为 L 的线段，L 与 r 之比为 N，
N 值的大小与 r 长短有关，r 越小，N 越大。对
于 Dc 维物体，有
N( r) ∝( 1r )
















AR 功率谱，本文分别选取油压为 1 MPa、3 MPa、
5 MPa 时测得的 2 种振动状态下的各 3 组数据，



















态，若以 1. 140 ± 0. 035 为震荡区间，处于这一
区间 的 有 12 组 数 据; 对 于 故 障 状 态， 若 以




图 3 正常状态信号 AR 功率谱图
Fig. 3 AR power spectrum of signals in normal state
图 4 故障状态信号 AR 功率谱图
Fig. 4 AR power spectrum of signals in fault state
表 1 容量维数表
Tab. 1 List of capacity dimension
正常
状态
1. 1097 1. 1125 1. 1368 1. 1413 1. 1036 1. 1072 1. 1072
故障
状态
1. 1408 1. 0843 1. 1052 1. 0862 1. 0873 1. 0657 1. 0734
图 5 AR 功率谱点折线图
Fig. 5 Graph of broken lines for AR power spectrum
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min; Δt 为进出口油温差，℃，一般取 15℃ ; μ
为滚动轴承摩擦系数，取 0. 0025; n 为轴承转
速，r /min; Fr 为轴承径向负荷，N。
表 2 轴承润滑油的用量









1 110 53 4. 8 22222
2 110 69. 8 1. 8 23222
3 150 73 3. 5 22230
4 150 73 3. 2 22230
5 340 133 4. 5 23068




N × ( 1 － ηn ) × 860
Δt × γ × C × 60
= 7 L /min ( 2)
式中，Qg 为齿轮给油量，L /min; η 为单极传动
效率，磨齿为 0. 995; γ 为油的比重，0. 9kg /L;
C 为油的比热，0. 4 kcal /kg℃ ; Δt 为进出油口温
度，一般为 10℃。
两部分合计总用油量为 Q = 25. 6 + 7 = 32. 6
L /min。
为保险起见，根据经验向上圆整至 50 L /
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6 总结
本文通过建立 AR 模型，获取了减压阀在正
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